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Absztrakt

A tanulmany a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékén folyo kutatasi
iranyvonalakat mutatja be. A tanszéki kutatdsok nem csak elméleti, azaz alapkutatasok, hanem alkal-
mazott kutatdsok is. Az alapvetéen négy témakort (Villamosenergia-termelés kornyezetkozpontu érté-
kelése; Globalis optimalizacios adatfeldolgozas; BLDC motorok EMC vizsgadlata; Napszimulatorok,
valamint napelemek kisérleti és szimuldcios vizsgalatad) atfogd kutatds-fejlesztési program szervesen
kapcsolodik az aktudlis ipari kérdéshez is, igy elmondhato, hogy a Tanszéken jovébe mutaté kutato-
munka folyik.

Kulcsszavak: kutatasi program, erémiivek LCA-elemzése, globalis optimalizacios adatfeldolgozas,
napelem, BLDC motor EMC vizsgalata,

Abstract

This paper presents the research directions of the Department of Electrical Engineering and Electron-
ics of the University of Miskolc. The departmental research is not only theoretical, i.e., basic research,
but also applied research. The research and development program covers basically four topics (Envi-
ronment-oriented assessment of electricity production; Global optimization data processing; EMC
testing of BLDC motors; Experimental and simulation testing of solar simulators and solar cells) is
related to the current industrial issue, so it can be said that the Department does forward-looking
research work.

Keywords: research program, LCA analysis of power plants, global optimization data processing,
solar panel, EMC testing of BLDC motor

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszéke szamos olyan kutatasi irany-
vonalon miiveli a miiszaki tudomanyossagot, amelyek nem csak az elméleti, hanem az alkalmazott
kutatasokhoz is szorosan kapcsolodnak. A kutatasi iranyok érintik a villamosenergia-termelés kornye-
zeti hatasainak értékelését, a megujuld és a hagyomanyos energiaforrasok és erdmiiveik elemzését; a
napelemek lizemeltetési problémait, amely problémak a napelemes erdmii hatékonysagat és élettarta-

73


mailto:vegybod@uni-miskolc.hu
mailto:gfmj@uni-miskolc.hu
https://doi.org/10.35925/j.multi.2021.2.10

Bodnar, 1., Somogyiné Molnar, J. Kutatasi iranyvonalak

mat csokkenti; a napelemrdl taplalt villamos hajtasokat, ahol els6dlegesen a kiilonbozé villamos pa-
raméterekkel rendelkezé villamosenergia hatékony és dinamikus atalakitasa a cél. Szorosan kapcsolo-
dik a villamos gépek ¢s hajtasok, valamint teljesitményelektronikai egységeik elektromagneses kom-
patibilitasi vizsgalata, valamint a méréstechnika és a globalis optimalizacios adatfeldolgozas.

2. Villamosenergia-termelés kornyezetkozpontu értékelése

Magyarorszag 2019-ben 33.075,15 GWh villamosenergiat termelt. A fogyasztas 45.660,51 GWh volt.
A 12.585,35 GWh kiilonbséget importbdl fedeztiikk. Ez azt jelenti, hogy a hazai villamosenergia-
fogyasztas 72,44%-t tudtuk megtermelni és 27,56%-at fedeztiik mas nemzetek termelésébdl [MAVIR
adatszolgaltatasi feliilete alapjan]. A hazai termelésii villamosenergia 87,65%-a hagyomanyos er6mi-
vekbdl szarmazott és csak a 12,35%-a megujuld energiaforrasokbol.

Az 1. abra az egyes erédmilvek karbon-labnyomat szemlélteti 1 kWh villamosenergia eldallitasara
vonatkoztatva szén-dioXid-egyenérték kibocsatasban mérve a teljes életciklus szemlélet mellett. Meg-
figyelhetd, hogy az atomerdmiivek karbonlabnyoma a legkisebb (4,68 gCO.-egyenérték/kWh). A ma-
sodik legkisebb szén-dioxid-egyenértékii tiveghazhatast okozd gazkibocsatassal a vizerémiivek ren-
delkeznek, a mintegy 5,49 gCO;-egyenérték/kWh értékkel. Ezt kovetik a szélerémiivek (10,1), a bio-
massza (57,5) és a napelemes (65) erémiivek. A legnagyobb kibocsatas a lignittiizelésli erémiinél ta-
pasztalhatd (1.340 gCOz-egyenérték/kWh). A hulladéktiizelésti (szilard telepiilési hulladék) (621
gCO,-egyenérték/kWh) eromiivek a gaztiizelésli, valamint a lignit/szén és olaj tiizelésti (970 gCO»-
egyenértéek/kWh) erémiivek kozott helyezkednek el. Magyarorszagon 1 kWh villamosenergia el6alli-
tasa 2019-ben atlagosan 317 gCOz-egyenértékii liveghazhatasti gaz kibocsatassal jart. Ezek alapjan
elmondhatd, hogy amennyiben ettdl kisebb kibocsatassal termeld erémiivek (atom, viz, sz€l, napelem,
biomassza és biogaz) hosszutavi iizemeltetésében gondolkodunk, akkor a villamosenergiatermelés
karbon-labnyoma jelentdsen csokkentheto.
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1. d@bra. Eromiivek karbon-labnyoma szén-dioxid-egyenértékben kifejezve, életciklusszemlélettel.
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Ugyan a hazai termelésti villamosenergia 2019-ben atlagosan 317 gCOz-egyenértékii liveghazhata-
su gaz kibocsatassal jart, ezzel ellentétben a hazai felhasznalasu villamosenergia ugyan ebben az év-
ben 401 gCO,-egyenértéket képviselt. A hazai hagyomanyos erémiivek a Kibocsatott tiveghazhatasu
gazok 94,95%-ért felel6sek, mig csak a maradék 5,06% szdrmazik a meghjuld forrdsokat alkalmazo
erémiivekbdl.

A fosszilis energiaforrasok kimeriilése tekintetében a hazai termelésii villamosenergia 3,88 MJ ér-
téket képvisel 1 kWh (3,6 MJ) villamosenergiara vonatkoztatva. Ez azt jelenti, hogy egységnyi villa-
mosenergia-eléallitasa soran att6l nagyobb mennyiségli fosszilis energiahordozora van sziiksége.
A hazai fogyasztasu villamosenergianal ez a kiilonbség még szembe tindbb, értéke 4,16 MJ. Ennél a
kornyezeti hataskategorianal 7,22% a kiilonbség. Mindezek azt az allitast erdsitik meg, hogy az import
energia jellemzden hagyomanyos energiaforrasokbol, kiemelten szén-, lignit-, olaj- és/vagy foldgaztii-
zelésii erdmiivekbdl szarmazott. Viszonyitasi alapként az Eurdpai Uni6 orszagainak atlaga: 416 gCO2-
egyenérték és 4,47 MJ. Svijc esetén ezek az értékek 162 gCOz-egyenérték és 1,5 MJ.

Alapfeltevés, hogy 2030-ra a Paks II projekt megvaldsul és a mostani atomerdmii sem kertil lealli-
tasra, vagyis az atomerémiivek kapacitasa 2 GW-rol 4,4 GW-ra emelkedik. Mindemellett a napelemes
ermivek a jelenleg tizemel6 1 GW-os kapacitasa 6 GW-ra béviil és a Matrai Erdmt pedig leallitasra
keriil. Amennyiben mas energiaforrasok termelése nem valtozik, ellenben a villamosenergia-
fogyasztas 20%-kal boviil, akkor a hazai termelés a hazai fogyasztas 97,33%- at tudja fedezni, azaz a
kiilfoldi fiiggdség tizedére csokken. Amennyiben a tervezett beruhazasok megvaldsulnak akkor a Ma-
gyarorszagon termelt villamosenergia karbonlabnyoma 2030-ban 107 gCOz-egyenérték/kWh értékre
csokken. A 2019-es évhez képest ez 66,25%-os csokkenést jelent. A fosszilis energiaforrasok kimerii-
Iésére gyakorolt hatas a 2019. évhez képest 2030-ban akar 56,96%-kal is kisebb lehet, azaz 1,67
MJ/kWh értékre csokken. Ennek megvaldsulasa esetében csokkenteni lehet a fosszilis energiahordo-
zok kimeriilésének litemét. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a klasszikus atomer6-
mivek tlizemeltetéséhez sziikséges 235 tOmegszami uran a becslések szerint 120-135 évre elegendd
mennyiségben all rendelkezésre, igy azok kimeriilésével is szamolnunk kell a XXII. Szazadban, igy
még siirgetobb alternativ energiaforrasok felfedezése és bevonasa az energiatermelésbe.

3. Globalis optimalizaciés adatfeldolgozas

Laboratériumokban gyakran vizsgalt és fontos jelenség a kiilonboz6 frekvenciaju rugalmas hullamok
eltér6 kozegekben torténd terjedése és csillapodasa. A rugalmas hullam terjedési jellemzoit sikhullamu
kozelitésben az elmozdulas-fiiggvény kifejezésében a (veszteséges kozegben) komplex hullamszam
jellemzi, melynek valds része a kzegben terjed6 akusztikus hullam fazissebességével van kapcsolat-
ban, képzetes része pedig az abszorpciods tényezd. A rugalmas hullam csillapodasanak jellemzésére az
abszorpcios tényezo mellett szokdsos a josagi tényezo definidlasa is, mellyel forditott ardnyossagban
all. Az akusztikus hullam mért sebességének vagy josagi tényezdjének adatait tobbféleképpen dolgoz-
hatjuk fel. Példaul a laboratoriumban mért nyomas-josagi tényez6é adatokat linearizalt optimalizacios
eljarassal. Azonban ez a modszer a paraméterekre nem a legjobb becslést adja, mert a lokalis mini-
mumban elakadhat, ezért fontos az adatok globalis optimalizacios feldolgozasanak vizsgalata. Kiilon-
b6z6 adatrendszereken vizsgaltuk és sikeresen teszteltiik a globalis minimumot adé eljarasok koziil a
Metropolis-algoritmust alkalmaz6 Simulated Annealing eljarast (MSA).

Az MSA eljarast a fémek hiitésének analogidja alapjan Metropolis és tarsai dolgoztak ki. A legtobb

cres

szamitott adatok eltérésének L2 normaja alapjan definialjuk. A modszer 1ényege, hogy az optimaliza-
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las soran az algoritmus véletlen keresést hajt végre a paramétertérben, mikdzben a modellparaméter
vektor elemeit iteraciorol iteraciora véletlenszeriien valtoztatja. Az eljaras igy adott hémérsékleten
kiilonbozo6 véletlen energiaallapotokat (modelleket) probal ki, a véletlen keresés soran az aktudlis szami-
tott energiafliggvényt az el6z0 iteracios 1épésben elfogadott energiafiiggvénnyel dsszehasonlitja és minden
iteracios 1épésben eldallitja a AE energia eltérést. Az uj modellparamétervektor elfogadasa feltételhez ko-
tott, ez a Metropolis kritérium: az Uj modellt mindig elfogadjuk, ha az energiafiiggvény az 1j iteracids
1épésben kisebb az el6z6hoz képest (AE < 0). Ha novekszik a mért és szamitott adatok eltérése. (AE > 0) az
eljaras akkor is definial elfogadasi valosziniiséget, mellyel a lokalis minimumbdl val6 kiszabadulast bizto-
sitja. Ha teljesiil P (AE, T) = exp(AE/T) > a feltétel, akkor az 01j paramétervektort fogadjuk el (o egyenletes
valoszintiséggel generalt [0,1] intervallumba esé szdm). Ellenkezd esetben természetesen elvetjilk azt.
Az elébbi formulaban a T homérsékletet (kontrollparamétert) megfeleld iitemben iteraciordl iteraciora
csokkenteni kell. Az eljarast addig ismételjiikk, amig a megfeleld stop kritérium teljesiil. Szamitasainkhoz
ezt az algoritmust MATLAB kodban valositottuk meg. Természtesen az MSA algoritmust nemcsak az
akusztikus hullam csillapodasaval kapcsolatban allo nyomas-josagi tényez6 adatok, hanem mas tipust
adatrendszerek esetében is lehet alkalmazni.

4. BLDC motorok EMC vizsgalata

s

mu motorok (BLDC) elektromégneses sugarzasanak kutatisa. Az Elektromégneses Osszeférhetdség
(EMC) egyre nagyobb hangsulyt kap nem csak az iparban, hanem a mindennapi hasznalati eszk6z6k-
nél is. Jelen kutatdomunkank soran egy automotorhiitd ventilator BLDC motorjanak EMC kézponta
fejlesztésében vesziink részt. A cél a motor elektromagneses sugarzasanak minél hatékonyabb csok-
kentése, hogy az meg tudjon felelni a jovoben varhatoéan szigorodo eldirasoknak is. A kutatomunka
soran egy arnyékolt laborban (Faraday Kalicka) végziink méréseket, ahol a referencia modulok, vala-
mint a fejlesztés soran atalakitott modulok EMC zajkibocsatasat mérjilk. A 2. abra szemléltet egy
vizsgalt modult és a méréshez hasznalt antennat.

2. dbra. Egy vizsgalt modul és a mérés soran hasznalt antenna.

A kutato-fejleszté munka soran kiilonboz6é csapagyak, hagyomanyos és villamosan vezet6 csap-
agyzsirok, EMC halok, vasmagallorészek €s vezérlé aramkorok mérése tortént meg. Mivel a klasszi-
kus botantenna helyett iranyitott antennaval végeztiik a méréseket, ezért sikeriilt lokalizalni, hogy
mely egységek, alkatrészek felel6sek a nagyobb EMC zajkibocsatasért, igy a fejlesztés eddigi eredmé-
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nyeként sikeriilt olyan megoldasokat talalnunk, amelyek jelent6sen, akar 30-70%-kal is cs6kkentik az
elédtermék EMC zajkibocsatasat, valamint a gyakorlatban is alkalmazhatok.

5. Napszimulatorok, valamint napelemek Kisérleti és szimulacios vizsgalata

Napelemek laboratoriumi vizsgalatahoz Napszimulator, vagy fényszimulator sziikséges. llyen eszkoz-
zel lehet biztositani az azonos mérési koriilményeket. Az elsé generacios napfényszimulatorok halo-
gén-, Xenon- vagy egyszerl volframszalas fényforrasokon és azok kombinacidjan alapulnak. A félve-
zetd technologia fejlddésével 1) tipusu napfényszimulatorok jelennek meg, amelyek nagyteljesitményii
LED egységeket alkalmaznak. Ezen eszk6zok miikodése energiahatékony és jo iranyithatosag jellemzi
oket, tovabba kiilonbozé szinii LED egységek kombinacidjaval a napfény spektralis szerkezete jol
kozelithetd veliik. Hatranyként emlithetd azonban, hogy tisztdn LED egységeket alkalmazva nehéz
elérni a szabvanyos vizsgalatokhoz sziikséges 1000 W/m? fényintenzitas értéket. E problémat kiisz-
6bolik ki a LED és hagyomanyos megvilagitast (pl.: halogén) kombinalé megoldasok.

A napfényszimulatorokra érvényes kovetelményekkel az American Standard for Testing and Mate-
rials (ASTM) E972-es (IEC 60904-9) szabvanya foglalkozik. Kutato-fejleszté munkank Soran e szab-
vany szerinti C osztalyt napfényszimulator készitése tortént meg, amely segitségével maximalisan 150
mm x 150 mm méretli napelem cella megfeleld megvilagitasa valt lehetségessé. A konstrukcid a nagy-
teljesitményti szines LED egységek €s halogén izzok kombinacidjan alapul. Az elkésziilt berendezést
¢és egy napelemcella mérést a 3. és 4. dbra szemlélteti.

3. dbra. Mérési osszedllitds (a), a mért cella (b), valamint a hdmérséklet, a fesziiltség és az dramerds-
segmeére (c).
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A szimulaciokat MATLAB szoftver segitségével végeztiik. Vizsgalataink soran nem csak a nap-
elemek allando hémérsékleten, hanem a tranziens jelenségek soran torténd villamosparaméterek valto-
zasat is vizsgaltuk. A mérési eredményekre alapozva pontositottuk a szimulaciosmodellt. Az alapmo-
dellhez képest a modositott modell pontatlansaga kevesebb, mint a felére csokkent.

Tovabbi kutatasi irdanyvonal a napelemek feliiletén lerakodd szennyezddések okozta hatasfok- €s
¢élettartamcsokkenés képviseli. Laboratoriumi vizsgalatok soran kiillonb6zo természetes és mesterséges
eredetli porok és szennyezdanyagok hatasait vizsgaltuk. Az drnyékhatas okozta termeléskiesés mellett
a napelem homérsékletének novekedésével is szamolnunk kell. Az egyes porok €s szennyezdanyagok
igencsak eltéré hatast gyakorolnak a napelemek miikodésére. A koszos napelemek hémérséklete, akar
50 °C-kal is nagyobb lehet, mint a tiszta napelemeké. A tartésan szennyezett napelemek karosodnak,
¢lettartamuk rohamosan csokken, amely jellemzéen a mikrorepedések megjelenésében, azok tovabb
A karosodas elkeriilése érdekében a feliileti szennyezddések eltavolitasara tisztitds modszerek alkal-
mazasa valik sziikségessé.

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Osszességében elmondhatd, hogy a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tan-
székén folyo kutatasok nem csak elméleti, azaz alapkutatasok, hanem alkalmazott kutatasok is. Az
iranyvonalak érintik az aktualis ipari kérdéseket, igy jovobe mutatd kutatas-fejleszté munka folyik. A
folyoiratban bemutatott kutatasi eredmények szamos folyoirat és konferencia cikkben keriiltek bemu-
tatasra [1-11].

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megtjulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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